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เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน (Melamine–Formaldehyde Resins) เป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมเซต 
มีการใชง้านอย่างกวา้งขวางและเป็นท่ีทราบโดยทัว่ไปว่าไม่สามารถนาํกลบัมาหลอมให้อ่อนตวัซํ้ าได ้




ผงเมลามีน ฟอร์มาลดีไฮดเ์รซิน ท่ียงัไม่ผา่นกระบวนการข้ึนรูป โดยจะทดลองวิธีการข้ึนรูปสองวิธี
คือข้ึนรูปด้วยการอัดพร้อมกับให้ความร้อน  (Compression Molding) และข้ึนรูปด้วยการอัด 
และให้ความร้อนภายหลงัการอดั (Cold Molding) ซ่ึงคาดว่าวิธีท่ีสองจะใชต้น้ทุนการผลิตท่ีตํ่ากว่า
และศึกษาการกาํหนดปริมาณส่วนผสมเพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสม พร้อมทั้งทดสอบคุณสมบติั
เชิงกลซ่ึงประกอบไปดว้ย การทดสอบการตา้นแรงอดั แรงดดั แรงกระแทก คาดว่าจะสามารถ
กาํหนดวิธีเพิ่มมูลค่าให้กบัเศษเมลามีนได้ ผลการศึกษาพบว่าการอดัแบบแม่พิมพ์เย็นให้ความ
แข็งแรงของวัสดุท่ีน้อยกว่าเน่ืองจากข้อด้อยของวิธีการข้ึนรูปท่ีมีประสิทธิภาพการบรรจุ 
อนุภาคสาร (Packing) ดอ้ยกว่า จากการหาขอบเขตการข้ึนรูปเยน็พบว่าขอบเขตการข้ึนรูปเยน็ท่ี
เหมาะสมในการข้ึนรูปคือหลงัจากอดัดว้ยแม่พิมพเ์ยน็ Pre–heating ท่ี 100°C 15 ชัว่โมงจากนั้นอบ
ดว้ยอุณหภูมิ 160°C 1 ชัว่โมง จากการศึกษาวสัดุรีไซเคิลพบวา่การเพ่ิมอนุภาคเศษเมลามีนเขา้ไปใน 
เมลามี นใหม่ทําให้ ความแข็ งแรงดัด (Flexural Strength) และแรงกระแทก (Impact Strength) 
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Melamine–formaldehyde resin is one of thermosetting plastics that are widely 
used in kitchen ware production industries. In the manufacturing processes, scrap and 
waste of formed melamine cannot be reformed or reused. Therefore, this study aims 
to investigate the proper proportion of virgin melamine powder and waste melamine 
in order to increase values of those plastic products. For experiment methodology, the 
melamine powder and waste melamine are compounded and formed as newly 
reformed products by hot compression molding and cold compression molding for 
mechanical property testing. Compressive test, bending test and impact test are used 
for evaluating mechanical properties of above mentioned products. For experimental 
results, the mechanical properties of cold molding products are relatively lower than 
hot molding products due different melamine molecular packing. It was found that the 
pre–heating at 100°C for 15 hours and heating at 160°C for 1 hour is the appropriate 
condition for cold forming. The impact and bending strengths of waste melamine 
containing products were relatively lower than virgin melamine products, while the 
compressive strength was improved for the product that contain waste melamine less than 40%. 
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T-value   = ค่าท่ีใชพ้ิจารณาใน T – Distribution 
P-value   = ค่าสถิติท่ีแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบั 0.05 
H0    = สมมุติฐานหลกั (Null hypothesis) 
H1    = สมมุติฐานรอง / สมมุติฐานทางเลือก (Alternative hypothesis) 
μ    = ค่าเฉล่ียของประชากรทั้งหมดท่ีสนใจ 
S    = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) 
R-sq    = Coefficient of determination 
DF    = องศาอิสระ (Degree of freedom) 
SS    = ผลรวมความเบ่ียงเบนกาํลงัสอง (Sum of square) 
MS    = ค่ากลางกาํลงัสอง (Mean square) 
F-value   = ค่าท่ีใชพ้ิจารณาใน F – distribution 



















เมลามีน  ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน  (Melamine–Formaldehyde Resins) เป็นโพลีเมอร์กลุ่ม 
เทอร์โมเซต เม่ือผา่นการหลอมข้ึนรูปแลว้ มีลกัษณะแขง็แรง ไม่หลอมเหลว ไม่ละลาย นิยมนาํมา
ผลิตเป็นภาชนะและเคร่ืองใชต่้าง ๆ เช่น ถว้ย ชาม จาน โต๊ะ เกา้อ้ี เป็นตน้ ซ่ึงในกระบวนการผลิต 
จะเกิดเศษผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากเศษครีบภายหลงักระบวนการผลิต ตกแต่งผลิตภณัฑ์และช้ินงาน 
ท่ีเป็นของเสียจาํนวนหน่ึง ไม่สามารถนาํกลบัมาหลอมใหอ่้อนตวัซํ้าได ้ 
จากการท่ีเศษผลิตภัณฑ์เมลามีนน้ีไม่สามารถนํามาข้ึนรูปซํ้ าได้อีก งานวิจัยน้ีได้เห็น
ประโยชน์ของเศษผลิตภณัฑเ์มลามีนท่ีอาจสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ได ้โดยการนาํเศษผลิตภณัฑ์
เมลามีนมาบดเป็นผงผสมกบัเมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน ท่ียงัไม่ผ่านการอดัข้ึนรูปเพื่อใช้เป็น 
ตวัยึดระหว่างผงท่ีมีลกัษณะเป็นเทอร์โมเซตน้ี และข้ึนรูปอีกคร้ังหน่ึงดว้ยการข้ึนรูปแบบแม่พิมพ์
ร้อน (Hot Molding) และแม่พิมพ์เย็น (Cold Molding) พร้อมทั้ งทดสอบคุณสมบัติทางกลของ
ช้ินงาน จึงไดท้าํการคน้ควา้ศึกษาวิจยัและทาํการทดลองกระบวนการการข้ึนรูปท่ีเหมาะสมและ
ศึกษาทดลองท่ีปริมาณสัดส่วนของส่วนผสมต่าง ๆ เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณสมบติัทางกลท่ี


























จากบริษัท ศรีไทยซุปเปอร์แวร์ จํากัด (มหาชน) ท่ีมีลักษณะบดเป็นผงผสมกับผงเมลามีน 
ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน ท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการข้ึนรูป และศึกษาท่ีปริมาณ อตัราส่วนผสมต่าง ๆ 
พร้อมทั้งทดสอบคุณสมบติั ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
 1.3.1 ทดสอบแรงกระแทก 
 1.3.2 ทดสอบแรงดดั 
 1.3.3 ทดสอบแรงอดั  
  
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 สามารถกําหนดการข้ึนรูปผลิตภัณฑ์เมลามีน – ฟอร์มาลดีไฮด์เรซินในการ 
รีไซเคิลได ้





















แข็งแรงของเมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน ทั้งน้ีตอ้งคาํนึงถึงขอ้จาํกดัและปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง
เพื่อใหไ้ดก้ารทดลองท่ีมีประสิทธิภาพ  
 
2.2 เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด์เรซิน (Melamine–Formaldehyde Resins) 
เมลามีน C3H6N6 นาํมาใชก้บัฟอร์มาลดีไฮด์ เพื่อผลิตเป็นผลิตภณัฑเ์มลามี ฟอร์มาลดีไฮด ์
เรซิน (Melamine–Formaldehyde Resins) หรือเมลามีนพิชิต เล่ียมพิพฒัน์ (2542) ซ่ึงเป็นโพลีเมอร์
เทอร์โมเซตประเภทอะมิโน (Amino) มีนํ้ าหนักมากกว่าพลาสติกทั่ว ๆไปเล็กน้อย คือมีความ
ถ่วงจาํเพาะระหว่าง 1.47 – 1.52 รับแรงดึงไดดี้พอสมควร รับแรงอดัและแรงบิดงอไดดี้มาก ทน
ความร้อนไดดี้ เน้ือแขง็แรงทนการขีดข่วนไดดี้ไม่เหมาะกบัการใชภ้ายนอก ถูกแสงแดดจะซีดและ
เส่ือมคุณภาพมีสีต่าง ๆ มีทั้งสีฝ้าและทึบแสงชนิดฝ้ากระจายแสงไดดี้มาก 
คุณสมบติัทางไฟฟ้า เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดีกบักระแสไฟฟ้าความถ่ีตํ่า ไม่เหมาะกบัการใช ้
กบักระแสไฟฟ้าความถ่ีสูง ใชท้าํอุปกรณ์ไฟฟ้าบางชนิดท่ีเกิดไฟอาร์คแทนการใชพ้ลาสติกชนิด 
ฟีนอลิก 
  คุณสมบติัทางดา้นเคมี ทนกรดด่างชนิดอ่อนได ้ไม่ทนกรดด่างชนิดแก่ ทนสารเคมีอ่ืน ๆ 
เช่นผงซกัฟอก นํ้ามนั ไขมนั ทินเนอร์ ดูดซึมนํ้าไดบ้า้ง 
การอดัข้ึนรูปเมลามีน โดยปกติเมลามีนข้ึนรูปโดยการอดัข้ึนรูป (Compression Molding) 
โดยแม่พิมพจ์ะถูกยึดระหว่างแผน่ให้ความร้อนของแท่นประกบไฮโดรลิค จากนั้นคอมปาวน์ซ่ึงมี
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ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะทางกายภาพของเมลามีน 
 
2.3 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 การศึกษาวิจยั คุณสมบติัเชิงกลของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนท่ีส่วนผสมต่าง ๆ ดว้ยการ
ข้ึนรูปแบบแม่พิมพร้์อนและแม่พิมพเ์ยน็น้ี ในช่วงแรกจะเป็นการศึกษาการข้ึนรูปแบบแม่พิมพร้์อน
และแม่พิมพเ์ยน็ จากนั้นข้ึนรูปวสัดุรีไซเคิลท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ และทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ตามท่ี
กล่าวขา้งตน้ 
 ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งท่ีจะใช้ในงานวิจัยน้ี ซ่ึงจะเป็นทฤษฎีเก่ียวกับ 
การทดสอบคุณสมบติัทางกลของวสัดุ ได้แก่ การทดสอบแรงดัด การทดสอบแรงอดัและการ
ทดสอบแรงกระแทก ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 2.3.1 การข้ึนรูปดว้ยวิธีการอดัร้อน (Hot Compression Molding) 




  สาํหรับเคร่ืองอดัในการแปรรูปพอลิเมอร์นั้นเร่ิมตน้ประมาณศตวรรษท่ี 19 โดย
นกัอุตสาหกรรมช่ือ Thomas Hancock ใชอ้ดัเบา้ยาง กระบวนการแปรรูปน้ีถูกจดลิขสิทธ์ิคร้ังแรก
ในประเทศสหรัฐอเมริกา ในปี ค.ศ. 1870 โดยนกัวิทยาศาสตร์สองคนช่ือ John Wesley Hyatt และ 
S. Hyatt กระบวนการแปรรูปโดยการอดัประยกุตใ์ชก้บัพลาสติกคร้ังแรกหลงัจาก Bakeland คน้พบ 
 
 
ลกัษณะทางกายภาพ ของ Melamine–Formaldehyde Resins 
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการผลิต 149 – 204oC 
ความถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity) 1.47 – 1.52 
ทนแรงดึง (Tensile Strength) 34 – 90 MPa 
ทนแรงอดั (Compressive Strength) 227 – 310 MPa 
ทนแรงดดั (Flexural Strength) 62 – 110 MPa 
Flexural Modulus 7.58 GPa 
ทนแรงกระแทก (Impact Energy) 13.3 J/m 
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วิธีการสงัเคราะห์เรซินฟีนอลฟอร์มาลดีไฮดใ์นปี ค.ศ. 1980 ปัจจุบนักระบวนการแปรรูปน้ียงัใชก้นั
อยา่งแพร่หลาย 
   ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง คือ แผน่เหลก็อดั (Platens) จาํนวน 2 ชุด ซ่ึงแผ่น
หน่ึงสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงได ้อีกแผ่นจะถูกยึดติดกบัดา้นท่ีทาํให้สามารถทาํการปิดเปิดเบา้ได ้
เน่ืองจากเบา้ถูกยึดติดกบัแผ่นเหล็กทั้งสองแผ่นน้ี ส่วนประกอบอ่ืน ๆ คืออุปกรณ์ให้ความร้อน 
ระบบไฮดรอลิกและอุปกรณ์หล่อเยน็ ลกัษณะเคร่ืองแสดงดงัรูปท่ี 2.1 
   วิธีการข้ึนรูปทาํไดโ้ดยนาํวสัดุผสมเขา้ไปในเบา้ และให้ความร้อนขณะทาํการอดั 
จากนั้นใชร้ะบบหล่อเยน็โดยใชน้ํ้ าไหลหมุนเวียนเขา้สู่ระบบท่อใกลช่้องวา่งของเบา้  
 
















รูปท่ี 2.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองกดอดั 
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 2.3.2 การข้ึนรูปดว้ยการอดัเยน็ (Cold Compression Molding) 
   การข้ึนรูปด้วยการอัดเย็นเป็นกรรมวิธีท่ีดัดแปลงมาจากกรรมวิธีการผลิตใน
อุตสาหกรรมเคร่ืองป้ันดินเผาใชเ้พียงแรงอดัอยา่งเดียว ไม่ใชค้วามร้อนทาํใหห้ลอมละลาย กรรมวิธี
ทัว่ไปเหมือนกบัแบบอดัร้อนแต่ทาํไดเ้ร็วกว่า เพราะไม่ตอ้งรอให้หลอมละลายก่อน เม่ืออดักอ้น
แลว้จึงนาํไปเขา้เตาอบในปริมาณมากพร้อม ๆ กนัอีกคร้ัง ซ่ึงขั้นตอนการผลิตมีดงัน้ี  
 1) นาํเอาส่วนผสมของพลาสติกเหลวกบัวสัดุผสมอ่ืน เช่น ใยหิน ท่ีมีลกัษณะ
อ่อนตวัใส่ในแม่แบบเคร่ืองอดั 
2) ผลกดแม่แบบโดยใชแ้รงอดั 13.7 – 27.5 MPa ความเร็วท่ีกดแลว้แต่ชนิดของ
เคร่ืองและความสะดวกสบาย 
3) นาํช้ินงานออกจากแม่แบบ 
4) นาํช้ินงานไปเขา้ตบอบซ่ึงมีอุณหภูมิ 232°C ปริมาณมากหรือนอ้ยข้ึนอยู่กบั

















รูปท่ี 2.2 แม่พมิพท่ี์ใชใ้นการอดั 
 
   ชนิดของพลาสติกเป็นพวกเทอร์โมเซตติง และนิยมใชเ้ฉพาะฟีนอลิค (Phenolic) 
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ผลิตดว้ยกรรมวิธีแบบน้ีมี พวกบิตูเมน (เช่นยางแอสฟัลทห์รือท่ีเรียกกนัว่ายางมะตอย) กบัวสัดุผสม
อ่ืนเช่นใยหิน ส่วนชนิดของผลิตภณัฑ์ใช้ทาํพวกอุปกรณ์ไฟฟ้าราคาถูกท่ีรับแรงน้อย ๆ ปุ่ม  
และมือจบั 
 2.3.3  การทดสอบแรงดดั (Bending Test) 
  การทดสอบแรงดดังอเป็นการใส่แรงกระทาํกบัช้ินทดสอบแลว้ทาํให้เกิดแรงเคน้
อดัท่ีบริเวณดา้นบนของหนา้ตดัช้ินงานและเกิดแรงเคน้ดึงท่ีบริเวณดา้นล่างของหนา้ตดัช้ินงาน การ
ดดังออาจกระทาํดว้ยแรงเคน้ตรง แรงเฉือนตดั หรือแรงเฉือนบิด โดยแท่งช้ินงานท่ีมีการใช้ใน
ลกัษณะท่ีมีการรับแรงแบบสวนทางมกัจะทาํการทดสอบการดดังอ ซ่ึงแท่งช้ินงานจะมีการโคง้งอ
เกิดข้ึน ณ หน่ึงบนพ้ืนผวิบริเวณท่ีมีการรับแสง การดดังอเป็นการทดสอบสติฟเนสของแท่งทดสอบ
ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นฟังกช์นัในส่วนของสมบติัสติฟเนสของวสัดุ 
  สมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบดดังอจะเป็นแบบเดียวกนักบัการทดสอบแรงดึง
ไดแ้ก่ ความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Strength) จุดจาํนน (Yield Point) โมดูลสัความยืดหยุ่น 
(Modulus Of Elasticity) และอ่ืน ๆ ดว้ยเหตุน้ีการทดสอบการดดังอจึงใชเ้ป็นการทดสอบพื้นฐาน 





  การบนัทึกขอ้มูลแรงท่ีกระทาํกับการดัดงอท่ีเกิดข้ึนสามารถนําไปเขียนกราฟ 
แรงเคน้ความเครียดการดดังอ เพ่ือใชใ้นการอธิบายคุณลกัษณะของวสัดุจากการทดสอบการดดังอ 
นอกจากนั้นควรทาํรายงานทั้งในส่วนของแรงท่ีกระทาํกบัการดดังอ ประเภทและคุณลกัษณะของ
การแตกหัก เช่น อธิบายชนิดของรอยแตกหักว่าแตกหักจากแรงดึง แรงอดัหรือว่าแรงเฉือน หรือมี
การบวมของช้ินงานก่อนการแตกหักหรือไม่ ลกัษณะของรอยแตกหักเป็นอย่างไร หยาบ ขรุขระ 
หรือเรียบเสมอกนั เป็นตน้ หรืออาจมีการวาดรูปรอยแตกหักคร่าว ๆ ประกอบคาํอธิบายสั้น ๆ ซ่ึง
เป็นวิธีการหน่ึงท่ีดีในการอธิบายประเภทและคุณลกัษณะของรอยแตกหกั 
  การทดสอบการดัดงอมักทําการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์































รูปท่ี 2.3 ลกัษณะการทดสอบแรงดดังอแบบจุดสามจุด 
 
  การบนัทึกขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัแรงท่ีกระทาํและการดดังอท่ีเกิดข้ึน ตลอดจนความเร็ว
ในการใส่แรงเป็นส่ิงท่ีสําคญั โดยไม่ควรให้ช้ินงานเกิดการแตกหักเร็วเกินไป การกาํหนดการ
ทดสอบควรจะถูกอา้งอิงถึง  













FLmN =                   (2.1) 
  
เม่ือ F คือแรงกระทาํ (นิวตนั) 
 L คือระยะห่างระหวา่งสองจุดของฐานรองช้ินงาน (เมตร) 
 w คือความกวา้งของช้ินทดสอบ (เมตร) 
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2.3.4 การทดสอบแรงอดั (Compressive Test) 




วสัดุ เช่น โลหะซ่ึงมีความตา้นทานแรงดึงค่อนขา้งสูง รวมทั้งวสัดุกลุ่มพลาสติก ส่วนใหญ่จะทาํการ




  แรงเคน้อดัเกิดจากแรงท่ีอดัให้กบัช้ินทดสอบ ซ่ึงทาํให้ช้ินทดสอบเกิดการหดตวั
หรืออดัตวัภายใตแ้รงอดันั้น ช้ินทดสอบท่ีใชใ้นการทดสอบแรงอดัน้ีจะตอ้งมีลกัษณะสั้นและมีเส้น
ผา่นศูนยก์ลางมากกวา่ความยาว เน่ืองจากการทดสอบแรงอดักบัช้ินทดสอบท่ีมีขนาดยาวจะเกิดการ




































  ส่วนปลายของช้ินทดสอบควรเรียบขนานกันและตั้ งฉาก สําหรับช้ินทดสอบ
พลาสติกไดก้าํหนดไวใ้นมาตรฐาน ASTM D695 ดงัรูปท่ี 2.5 ช้ินทดสอบตามมาตรฐานจะเป็น
ทรงกระบอกขนาด 12.7 X 25.4 มิลลิเมตร ซ่ึงจะมีอตัราส่วนความยาวต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง











รูปท่ี 2. 5 ช้ินทดสอบพลาสติกสาํหรับทดสอบแรงอดั 
 
   เคร่ืองทดสอบโดยปกติแลว้จะใชเ้คร่ืองเดียวกบัเคร่ืองทดสอบแรงดึง และแมว้่า
เคร่ืองทดสอบจะถูกออกแบบมาเพื่อทดสอบแรงอดัโดยเฉพาะ ความสามารถของเคร่ืองทดสอบก็
ยงัคงถูกกาํหนดโดยขนาดและชนิดของวสัดุท่ีจะทาํการทดสอบ ดงันั้นการทดสอบแรงอดัอาจทาํ
ด้วยเคร่ืองทดสอบอ่ืน ๆ ท่ีสามารถให้แรงกดอัดกับช้ินทดสอบและสามารถวดัค่าแรงอัดได ้
ตราบท่ีกาํลังของเคร่ืองมีขนาดมากกว่าความแข็งแรงอดัของวสัดุ อุปกรณ์วดัระยะการอัดตัว 



















รูปท่ี 2.6 แสดงการรับแรงของช้ินงานกบัทิศทางของการใส่แรง 
 
   วตัถุประสงคก์ารทดสอบแรงอดัคือการวดัความแขง็แรงอดัของช้ินทดสอบ ซ่ึงมี









ตวัแรงเคน้อยา่งสมํ่าเสมอในระหว่างการทดสอบ ดงันั้นการวดัความเครียดมกัจะทาํ 120° รอบแนว
เสน้ผา่นศูนยก์ลางช้ินทดสอบและควรใชอุ้ปกรณ์วดัการอดัแบบเฉล่ียในการทดสอบ 



















ทดสอบแบบสถิต (Static Testing) แต่ถา้แรงแบบพลวตั (Dynamic Testing) แมจ้ะกระทาํดว้ยแรง 
ท่ีน้อยกว่าปกติช้ินงานก็แตกหักได ้ทั้งน้ีเพราะสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุหลายชนิดข้ึนอยู่กับอตัรา 




(Shock Load) แมพ้ลงังานไม่สามารถสร้างและทาํลาย แต่พลงังานการกระแทกจะสูญเสียไปใน
หลายลกัษณะ เช่น ถูกใชใ้นการเสียรูปแบบยืดหยุน่และแบบถาวรของวสัดุ และแรงเสียดทานจาก




เป็นงานซ่ึงเป็นแรงท่ีกระทาํเป็นระยะทางหน่ึง ดงัสมการ 2.2 
 
W = FD                      (2.2) 
 
เม่ือ W  คืองาน (นิวตนัเมตร) 
  F  คือแรงท่ีกระทาํ (นิวตนั) 
 D  คือระยะทางในช่วงท่ีแรงกระทาํ (เมตร) 
วตัถุประสงคก์ารทดสอบแรงกระแทกคือการวดังานท่ีใชใ้นการแตกหกัภายใตก้าร
กระแทกอย่างฉับพลนั ซ่ึงสามารถได้จากการปล่อยลูกตุม้ท่ีทราบค่านํ้ าหนักแน่นอนลงบนช้ิน
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E = w(h – h´)                                 (2.3) 
   = mg(h – h´) 
 
เม่ือ E  คือพลงังานท่ีไดจ้ากการปล่อยตุม้นํ้ าหนกั (นิวตนัเมตร) 
 w  คือนํ้าหนกัของลูกตุม้ (นิวตนั) 
 m  คือมวลของตุม้นํ้ าหนกั (กิโลกรัม) 
 h, h´  คือความสูงลูกตุม้ก่อนและหลงักระแทกตามลาํดบั (เมตร) 

















รูปท่ี 2.7 ลกัษณะการทาํงานของเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก 
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  แรงท่ีกระทาํในการทดสอบการกระแทกสามารถทาํไดท้ั้งในรูปของการดดังอ 




ดว้ยนํ้าหนกัเดิม โดยเพิ่มความสูงลูกตุม้ข้ึนเร่ือย ๆ จนช้ินงานแตกหกั 
  อย่างไรก็ตามการทดสอบท่ีนิยมใช้โดยทัว่ไปได้แก่ การทดสอบการกระแทก 




คานเด่ียว (Single Beam) แลว้ตีกระแทกท่ีบริเวณดา้นหลงัของร่องบาก ส่วนในการทดสอบแบบ 
ไอซอดจะยึดช้ินงานในรูปของคานโยก และตีกระแทกท่ีปลายอีกข้างหน่ึงด้านหน้าร่องบาก  
ในการทดสอบเหล่าน้ีการดูดซับพลงังานจะเพิ่มข้ึนในช้ินทดสอบในการแบบไอซอดดงัรูปท่ี 2.8  
จะถูกยึดปลายขา้งหน่ึงในแนวตั้งดว้ยหัวจบัท่ีติดอยู่กบัตวัฐาน ความเร็วมาตรฐานในการเหว่ียง
ลูกตุม้ในการทดสอบการกระแทกแบบไอซอดคือ 11.5 ฟุตต่อวินาที ในขณะท่ีการทดสอบแบบ 
ชาร์ปีช้ินงานจะถูกยึดปลายทั้งสองขา้งและอยู่ในแนวนอน โดยใชค้วามเร็วลูกตุม้ในการกระแทก 






































รูปท่ี 2.8 ช้ินทดสอบการกระแทกแบบชาร์ปีและไอซอด 
 
  ส่วนประกอบท่ีจําเป็นต้องได้มาตรฐานในการทดสอบการกระแทกได้แก่
กระบวนการทดสอบ แท่นวางช้ินงาน ชุดรองรับช้ินงาน ช้ินทดสอบ นํ้ าหนักของลูกตุม้ และ
ความเร็วการกระแทกของลูกตุม้ 
   รูปแบบทางทฤษฎีของเคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบแตกหักในคราวเดียว 
(Single Blow) ควรเป็นดงัน้ี 
• ตุม้นํ้ าหนกัท่ีเคล่ือนท่ีควรจะให้พลงังานจลน์ท่ีมากพอท่ีจะทาํให้ช้ินทดสอบ
แตกหกัในบริเวณท่ีกาํหนด 
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2.3.5.1 การทดสอบแบบชาร์ปี (Charpy Test) 
  เคร่ืองทดสอบการกระแทกแบบชาร์ปีปกติจะมีขนาด 220 ปอนด์ฟุต
สาํหรับทดสอบโลหะและ 4 ปอนดฟ์ุตสาํหรับช้ินงานพลาสติก (ASTM E23) ลูกตุม้ประกอบดว้ย
แขนยึดลูกตุม้ท่ีค่อนขา้งเบาแต่แข็งแกร่งและมีกอ้นนํ้ าหนักติดอยู่ ท่ีปลาย ลูกตุม้น้ีจะเคล่ือนผ่าน
ระหวา่งขาตั้งเคร่ืองสองขา โดยมีใบมีดติดไวท่ี้ของดา้นท่ีจะกระแทกกบัช้ินทดสอบ ซ่ึงตอ้งกระทบ
กบัช้ินงานบริเวณดา้นหลงัและเป็นส่วนท่ีลึกท่ีสุดของล่องบาก 
   ช้ินทดสอบมาตรฐานมีขนาด 10 X 10 X 55 มิลลิเมตร และมีการบากตรง
กลางช้ินงานไวท่ี้ดา้นหน่ึง โดยช้ินทดสอบจะถูกวางไวร้ะหว่างแท่นรองรับช้ินงาน โดยวางให ้
ฝ่ังตรงขา้มร่องบากหนัไปในทางท่ีจะทาํการกระแทก คือใบมีดท่ีติดอยูก่บัลูกตุม้จะตอ้งกระแทกเขา้
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   ลูกตุม้กระแทกตอ้งยกข้ึนดว้ยมุมท่ีทราบค่าแน่นอนคือ α  ดงัรูปท่ี 2.9 
ในทางทฤษฎีถา้ลูกตุม้ไม่มีความตา้นทางใด ๆ เม่ือทาํการปล่อยลูกตุม้ควรจะมีมุมหลงัเหวี่ยงท่ีดา้น
ตรงขา้มเท่ากับมุม α เท่าเดิมซ่ึงในความเป็นจริงจะมีความเสียดทานของเคร่ือง ดังนั้นในการ
ทดสอบควรรวมพลงังานท่ีสูญเสียไปกบัความเสียดทานเหล่าน้ีดว้ย เม่ือทาํการทดสอบใหย้กลูกตุม้
ไปท่ีมุม α  จากนั้นวางช้ินทดสอบเขา้กบัแท่นวาง ปล่อยตุม้นํ้ าหนกัลงมาโดยให้เหวี่ยงอยา่งอิสระ
เม่ือลูกตุม้เหวี่ยงกระแทกกบัช้ินทดสอบจะเกิดการถ่ายพลงังานส่วนหน่ึงให้กบัช้ินทดสอบจนเกิด
การแตกหกั จากนั้นลูกตุม้จะเหวี่ยงเลยไปยงัฝ่ังตรงขา้มดว้ยมุมยกเท่ากบั β   
เม่ือทาํการบนัทึกค่านํ้ าหนกัของลูกตุม้ ความยาวของแขนลูกตุม้ รวมทั้ง
มุมยกเร่ิมตน้กบัมุมยกหลงักระแทกของลูกตุม้ (α และ β ) จากนั้นทาํการคาํนวณดว้ยดงัแสดงใน
สมการ 2.4 
 
E = wr(cosβ  – cosα )                    (2.4) 
   = mgr(cosβ  – cosα ) 
 
 
เม่ือ  E คือพลงังานท่ีใชใ้นการแตกหกัของช้ินทดสอบ (นิวตนัเมตร) 
w คือนํ้าหนกัลูกตุม้ (นิวตนั) 
m  คือมวลของลูกตุม้ (กิโลกรัม) 
g  คือความเร่งจากแรงดึงดูดโลก (9.81 เมตร/วินาทียกกาํลงัสอง) 
r  คือความยาวแขนลูกตุม้ (เมตร) 
α  คือมุมยกลูกตุม้เร่ิมตน้ก่อนกระแทก 
β  คือมุมยกลูกตุม้สุดทา้ยหลงักระแทก 
 
2.3.5.2 การทดสอบแบบไอซอด (Izod Test) 
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2.3.5.3 การทดสอบแฮททจู์ลเนอร์ (Hatt – Turner Test) 
  การทดสอบการกระแทกแบบแฮทท์จูลเนอร์โดยปกติจะใช้ในการ
ทดสอบวสัดุไมซ่ึ้งจะวดัดว้ยปล่อยลูกตุม้นํ้ าหนักลงมากระแทกกบัช้ินทดสอบในแนวด่ิงตามแรง
โนม้ถ่วง ช้ินทดสอบจะเป็นช้ินไมซ่ึ้งปกติจะมีขนาด 2 X 2 X 30 น้ิว และช้ินทดสอบจะถูกวางบน
แท่นขนาด 28 น้ิว โดยลูกตุม้จะถูกปล่อยลงมาตรงก่ึงกลางแท่นวาง โดยความสูงของลูกตุม้เร่ิมตน้ท่ี 
1 น้ิว จากนั้นจะทาํการเพิ่มความสูงข้ึนคร้ังละ 1 น้ิว ไปเร่ือย ๆ จนถึงความสูง 10 น้ิวแรก ถา้ช้ินงาน 
ยงัไม่แตกหกัใหเ้พิ่มความสูงเพิ่มข้ึนเป็นคร้ังละ 2 น้ิว จนกว่าช้ินงานจะแตกหกัหรือช้ินงานเกิดการ
โคง้งอ 6 น้ิว จากการกระแทก 
   เม่ือได้ข้อมูลหลังจากทําการทดสอบการกระแทก  ให้นําข้อมูลการ
ทดสอบมาคาํนวณหาค่าต่าง ๆ เป็นผลการทดสอบซ่ึงจะเป็นสมบติัของวสัดุต่อไป 
• พลงังานดูดซบั (Absorbed Energy) เป็นค่าพลงังานท่ีใชใ้นการทาํให้
วสัดุแตกหัก ซ่ึงหาค่าโดยการอ่านจากหนา้ปัดของเคร่ืองทดสอบ หรือดว้ยการคาํนวณจากสมการ
พลงังานดูดซบั ดงัสมการ 2.5 
 
E = wr(cosβ  – cosα )                    (2.5) 
   = mgr(cos β  – cosα ) 
 
• ค่าการกระแทก (Impact Value) หาไดจ้ากการนาํค่าพลงังานดูดซบั
หารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดับริเวณร่องบาก ดงัสมการ 2.6 
 
ค่าการกระแทก (Impact Strength) = 
A
E                   (2.6) 
 
 
เม่ือ E  คือพลงังานดูดซบั 
 A คือพื้นท่ีหนา้ตดับริเวณร่องบาก 
• รอยแตกหัก (Fracture Surface) เม่ือทาํการทดสอบการกระแทกกบั
วสัดุ รอยแตกหักท่ีเกิดข้ึนสองแบบคือรอยแตกหักเปราะกบัรอยแตกหักเหนียว ซ่ึงปกติแลว้พื้นท่ี
การเปราะน่าจะอยู่บริเวณก่ึงกลางรอยแตก ส่วนพ้ืนท่ีการแตกเหนียวจะอยู่บริเวณขอบช้ินงาน
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%S = (C/A) X 100                    (2.7) 
 
เม่ือ  C  คือพื้นท่ีรอยแตกเปราะ และ A คือพื้นท่ีรอยแตกทั้งหมด 
• ร้อยละรอยแตกเหนียว (Percent Ductile Fracture, %S)เป็นร้อยละ
ของอตัราส่วนพื้นท่ีรอยแตกเหนียวต่อพ้ืนท่ีรอยแตกทั้งหมดของช้ินทดสอบ สภาพรอยแตกเหนียว
จะมีลกัษณะแตกตามขอบเกรนในแนว 45° กบัแรงกระแทกและไม่สะทอ้นแสง ร้อยละการแตก
เหนียวหาดว้ยการวดัพื้นท่ีรอยแตกเหนียวกบัพื้นท่ีรอยแตกทั้งหมดแลว้คาํนวณตามสมการ 2.8 
 
B = (F/A) X 100                     (2.8) 
 
เม่ือ  F  คือพื้นท่ีรอยแตกเหนียว 
• อุณหภูมิเปล่ียนแปลงสถานะภาพ (Transition Temperature) เม่ือทาํ




• อุณหภูมิการเปล่ียนแปลงลกัษณะรอยแตก (Fracture Appearance 
Transition Temperature, Trs) เป็นอุณหภูมิท่ีวสัดุมีพื้นท่ีผิวรอยแตกเหนียวเท่ากบัพื้นท่ีรอยแตก
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• อุณหภูมิการเปล่ียนแปลงพลังงานดูดซับ (Energy Transition 
Temperature, Tre) เป็นอุณหภูมิท่ีวสัดุมีการเปล่ียนแปลงการดูดซบัพลงังานอยา่งรวดเร็วซ่ึงมีค่า
เท่ากบัอุณหภูมิ 










คอมโพสิตจากวสัดุอ่ืน ๆ จึงขอนาํเสนอการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัขา้งตน้ ซ่ึงจะไดป้ระยกุตใ์ช้
ในงานวิจยัน้ีดว้ย 
Pickering, S.J. (2006) ไดศึ้กษาการนาํขยะพลาสติกชนิดเทอร์โมเซตนาํกลบัมาใชใ้หม่ 
โดยนาํมาผสมเป็นวสัดุคอมโพสิตเพื่อใหเ้ศษเทอร์โมเซตน้ีเป็นวสัดุช่วยเสริมแรงโดยทาํการทดลอง
ทั้งขยะเทอร์โมเซตท่ีเป็นอนุภาคและเส้นใย จากผลการวิจยัพบว่า ขยะเทอร์โมเซตท่ีมีลกัษณะ 
เป็นผงทาํให้ความหนาแน่นและคุณสมบติัเชิงกลของวสัดุลดลง ส่วนขยะเทอร์โมเซตท่ีมีลกัษณะ
เป็นเส้นใยมีศักยภาพสามารถเสริมแรงได้ มีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน หากเทียบกับวสัดุท่ีไม่มี 
การเสริมแรง แต่มีคุณสมบติัเชิงกลดอ้ยลงมาเม่ือเทียบกบัวสัดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ียงั
ไม่ผา่นการข้ึนรูปมาก่อน 
 Panyakapo, P., and Panyakapo, M. (2008) ไดศึ้กษาการนาํเอาขยะเมลามีนมาเป็น
ส่วนประกอบของคอนกรีตมวลเบา โดยมีการศึกษาปริมาณสัดส่วนของส่วนประกอบต่าง ๆ ใน
คอนกรีตมวลเบาโดยอา้งอิงจากความแข็งแรงกดและความหนาแน่นเพ่ือให้ตรงตามมาตรฐาน 
อิฐมวลเบา ผลการวิจัยพบว่าเศษเมลามีนสามารถช่วยลดความหนาแน่นซ่ึงหมายถึงนํ้ าหนักท่ี
น้อยลงดว้ย เน่ืองจากความถ่วงจาํเพาะของคอนกรีตท่ีตํ่าลง แต่นํ้ าหนักของคอนกรีตก็ยงัไม่ตาม
มาตรฐานแต่ความแขง็แรงกดนั้นสามารถรับแรงไดต้รงตามมาตรฐาน 
Durand, J.M., Vardavoulias, M., and Jeandin, M. (1995) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการสร้างวสัดุ 
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การสึกหรอ ผลการวิจยัพบว่า วสัดุโลหะผสมกบัอนุภาคเซรามิกมีความตา้นทานการสึกหรอท่ีดีข้ึน
ส่วนวสัดุพอลิเมอร์ผสมกับอนุภาคเซรามิกมีความตา้นทานการสึกหรอท่ีน้อยลงกว่าวสัดุท่ีไม่ 
ผสมอนุภาค และขนาดอนุภาคขนาดตํ่ากว่า 20 μm ทาํใหค้วามตา้นทานการสึกหรอลดลง ในทาง
กลบักนัอนุภาคขนาดท่ีใหญ่กว่า 20 μm ทาํให้ความตา้นทานการสึกหรอดีข้ึน และในปริมาณ
อนุภาค 20% โดยปริมาตรมีศกัยภาพในการตา้นทานการสึกหรอมากท่ีสุด 





 Thirumal et al. (2010) ไดศึ้กษาการนาํเมลามีนโพลีฟอสเฟส (MPP) และเมลามีน 
ไซยานูเรต (MC) มาผสมเป็นสารหน่วงไฟในโฟมโพลียรีูเทน (PUF) และทดสอบคุณสมบติัเชิงกล
และประสิทธิภาพการหน่วงไป ผลการวิจยัพบว่าโฟม PUF ท่ีเติม MPP มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีลดลง 
ส่วนโฟม PUF ท่ีเติม MC มีคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน ส่วนคุณสมบติัทางดา้นการหน่วงไฟทั้ง MPP 
และ MC ท่ีเติมลงไปใน PUF มีคุณสมบติัทางดา้นการหน่วงไฟท่ีดีข้ึน แต่ MPP จะใหป้ระสิทธิภาพ
การหน่วงไฟท่ีดีกวา่ 
 Gnjidic, Z., Bozic, D., and Mitkov, M. (2001) ไดศึ้กษาการสร้างวสัดุคอมโพสิตระหว่าง
โลหะและเซรามิก และทาํการทดสอบแรงกด จากผลการวิจยัพบว่าอนุภาคเซรามิกท่ีเติมเขา้ไปช่วย
เพิ่มค่าความเคน้คราก (Yield Strength) และค่ามอดูลสัของสภาพยดืหยุน่ (Elastic Modulus) แต่จะ
ลดค่าความแขง็แรงสูงสุด (Ultimate Strength) และความเหนียวของวสัดุ อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่  
(33 μm) ทาํใหคุ้ณสมบติัเชิงกลลดลง 
 Bauri, R., and Surappa, M.K. (2009) ไดศึ้กษาทดลองสร้างวสัดุคอมโพสิตจาก  
Al – Li alloys เป็นเน้ือ Matrix ผสมกบัอนุภาค Silicon Cabide (SiC) เพื่อเป็นอนุภาคเสริมแรงและ 
ทาํการทดลองความแขง็แรงกด ( Compressive Strength) พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคทาํใหค้วาม
แข็งแรงของวสัดุเพิ่มข้ึนจนถึงในปริมาณหน่ึงท่ีจะมีความแข็งแรงสูงสุดและเม่ือเพิ่มปริมาณเศษ
ต่อไปความแขง็แรงจะลดลง 
 Damadzadeh et al. (2010) ไดท้าํการศึกษาทดลองในการสร้างวสัดุคอมโพสิต 2 วสัดุจาก  
Poly – L – lactic acid และ Poly – L – lactic – co – glycolic acid เป็นเน้ือสาร (Matrix) ผสมกบั
อนุภาค Hydroxyapatite (HAP) และทดสอบความแขง็แรงดดั (Flexural Strength) พบวา่เม่ือเติมสาร
ตวัเติมแบบอนุภาคทาํใหค้วามแขง็แรงดดัลดลงแปรผนัตรงตามปริมาณอนุภาค เน่ืองจากสารตวัเติม























สําหรับข้ึนรูป เตรียมวตัถุดิบ ข้ึนรูปช้ินทดสอบ ทดสอบคุณสมบติัเชิงกล ความร้อนและศึกษา


















รูปท่ี 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการดาํเนินงานโดยสงัเขป 
 
Virgin Melamine Waste Melamine 
Grinding and sieving 
Mixing at various ratios (virgin: waste) 
50: 50, 60: 40, 70: 30, 80: 20, 90: 10, 100: 0 
Hot compression molding Cold compression molding 
- 3 – Point bending test 
- Impact test 
- Compressive test 
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 1)  เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด ์เรซิน (Melamine–Formaldehyde Resins) ทั้งแบบเศษจากการ
ข้ึนรูปแลว้ (Melamine Waste) และผงแบบสารประกอบ (Melamine Compound) 
 2)  เหลก็ทาํแม่พมิพพ์ลาสติก M200  
 3) นํ้ากลัน่ (Distilled Water) 
 4)   สารดูดความช้ืน (Silica gel) 
 
3.3 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงานวจิยั 
 1)  เคร่ืองบดเศษพลาสติก 
 2)  ตะแกรงร่อนแยกขนาด 
 3) เคร่ืองบดผสมแบบลูกบอล (Ball Mill)  
 4)  เคร่ืองอดัขนาด 60 ตนั 
 5)  เคร่ืองอดัร้อน (Compression Forming Machine) รุ่น Long Chang ขนาด 200 ตนั 
 6)  แม่พิมพส์าํหรับอดัข้ึนรูปเยน็ 
 7)  เคร่ืองเล่ือยสายพาน 
  8)  เตาเผา 
 9)  กระดาษทรายเบอร์ 600, 800, 1000, 1500, 2000  
 10)  โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
 11)  ถุงซิป (Zip Lock Back) 
 12)  เคร่ืองชัง่ 
 13)  ถุงมือกนัความร้อน 
 14)  เวอร์เนียร์ 
 15) เคร่ืองทดสอบเอนกประสงค ์(Universal Testing Machine) ขนาด 5 kN และ 50 kN 
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 17)  เคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 18)  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) 
 19) กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) 
  
3.4 วธีิการทดลอง 
3.4.1  การเตรียมวตัถุดิบสาํหรับอดัข้ึนรูป (Molding Compound) 
  วตัถุดิบในการข้ึนรูปจะใชเ้พียงผงเมลามีนใหม่ (Melamine Molding Compound) 
และเศษเมลามีนท่ีบดเป็นผง ใชใ้นการข้ึนรูปทั้งอดัร้อนและอดัเยน็ 
1) ผงเมลามีนใหม่ (Melamine Molding Compound)  
   เป็นผงเมลามีนท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมท่ีผสมเยื่อกระดาษเพื่อความแขง็แรงและ
ผสมสีเพื่อให้ทึบแสงซ่ึงเป็นคุณสมบัติ ท่ีต้องการในผลิตภัณฑ์เมลามีน  โดยเมลามีนท่ีใช ้
จะกาํหนดสีเดียวกนัและชุดการผลิตเดียวกนัทั้งหมด ขนาดเฉล่ียของผงเมลามีนท่ีนาํมาใชใ้นการ
ทดลองทดสอบดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Particle Size Analysis) พบว่าขนาดอนุภาคเฉล่ีย






รูปท่ี 3.2 ผลการทดสอบการวดัขนาดเฉล่ียของผงเมลามีนใหม่ 
Median size : 14.97 μm 
Mean size : 17.05 μm 





















รูปท่ี 3.3 ลกัษณะผงเมลามีนใหม่ 
 
 
2) เศษเมลามีน (Melamine Waste)  
  เศษเมลามีนได้จากเมลามีนท่ีผ่านกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนท่ีเกิดข้ึน 
ในกระบวนการตกแต่งเมลามีนซ่ึงจะเกิดเศษครีบหลงัจากกระบวนอดัดงัรูปท่ี 3.4 จากนั้นเศษเมลา
















Scrap or Waste 
Melamine 
Reduce Size Less 
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  ขนาดเฉล่ียของเศษเมลามีนท่ีนํามาใช้ในการทดลองถูกทดสอบดว้ยเคร่ือง






รูปท่ี 3.5 ผลการทดสอบการวดัขนาดเฉล่ียของเศษเมลามีน 
Median size: 7.89 μm 
Mean size: 9.39 μm 







































รูปท่ี 3.6 ลกัษณะเศษเมลามีน 
 
3.4.2  การผสม 
  การผสมจะเป็นการผสมในสถานะของแข็งโดยใช้เคร่ืองบดผสมแบบลูกบอล 
(Ball Mill) แต่จะไม่ใส่ลูกบอลลงไปเน่ืองจากแรงกระแทกของลูกบอลอาจทาํให้ผงบางส่วนอดั
แน่นเป็นกอ้นจนทาํให้การผสมไม่เขา้กนั และจะผสมคร้ังละเพียง 50 กรัม เพื่อให้วตัถุดิบเป็นเน้ือ
เดียวกนัใหม้ากท่ีสุด ซ่ึงจะผสมคร้ังละ 20 นาที ตามอตัราส่วนดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 อตัราส่วนการผสมวตัถุดิบ 
Sample % Melamine % Waste Melamine 
1 100 0 
2 90 10 
3 80 20 
4 70 30 
5 60 40 
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3.4.3  การกาํหนดปริมาณวตัถุดิบท่ีใชใ้นการข้ึนรูปแบบอดัเยน็ 
  ปริมาณสารท่ีกาํหนดในช้ินทดสอบท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัเยน็แต่ละช้ินอา้งอิงจาก
มาตรฐานการข้ึนรูปช้ินทดสอบจากเมลามีน ASTM D704 โดยใชเ้ท่ากบั 1,425 kg/m3 เม่ือทาํการ
คาํนวณจากสูตร  
 
vm ρ=  
 
เม่ือ  m  คือมวลของวสัดุ 
 v   คือปริมาตรของวสัดุ 
 ρ  คือความหนาแน่นของวสัดุ 
  จะสามารถคาํนวณหามวลหรือนํ้ าหนกัของเมลามีนท่ีตอ้งใชใ้นแต่ละช้ินทดสอบ
ซ่ึงจะแสดงตวัอยา่งต่อไป 
1) ปริมาณวตัถุดิบสาํหรับทดสอบแรงดดั 
  ปริมาณของวตัถุดิบสาํหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบแรงดดัดงัแสดงรูปท่ี 3.7 คาํนวณ
จากความหนาแน่น X ปริมาตร = 1425 kg/m3 X 6429.38 mm3 = 9.16 gram และปริมาตรเผือ่อีก 






รูปท่ี 3.7 ช้ินทดสอบแรงดดั (3 – Point Bending Specimen) 
 
2) ปริมาณวตัถุดิบสาํหรับทดสอบแรงอดั 
  ปริมาณของวตัถุดิบสาํหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบแรงอดัดงัแสดงรูปท่ี 3.8 คาํนวณ
จากความหนาแน่น X ปริมาตร = 1425 kg/m3 X 3128.92 mm3 = 4.46 gram และปริมาตรเผือ่อีก 

















รูปท่ี 3.8 ช้ินทดสอบแรงอดั (Compressive Test Specimen) 
 
3) ปริมาณวตัถุดิบสาํหรับทดสอบแรงกระแทก 
  ปริมาณของวตัถุดิบสําหรับข้ึนรูปช้ินทดสอบกระแทกดังแสดงรูปท่ี 3.9 
คาํนวณจากความหนาแน่น X ปริมาตร = 1425 kg/m3 X 2330.94 mm3 = 3.32 gram และปริมาตร






 รูปท่ี 3.9 ช้ินทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod Impact Test Specimen) 
 
3.4.4  การข้ึนรูป (Forming) 
1)  การข้ึนรูปร้อน 
  การข้ึนรูปร้อนแบ่งการข้ึนรูปเป็น 2 แม่พิมพ ์คือ 1. ข้ึนรูปเป็นลกัษณะแผน่
หนา 2.6± 1 มิลลิเมตร ขนาดประมาณ 140 X 50 มิลลิเมตร จากนั้นนาํมาตดัดว้ยเคร่ืองเล่ือย
สายพานเป็นรูปช้ินทดสอบแรงดดัและแรงกระแทกและขดัตกแต่งขอบช้ินงานเพ่ือให้มีผลต่อการ
ทดสอบคุณสมบติัทางกลนอ้ยท่ีสุด 2. ข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบแรงอดัตามมาตรฐาน ASTM D695  













































รูปท่ี 3.11 แผนผงัการข้ึนรูปแบบอดัเยน็ 
 
Pre–Heat at  
90 – 115 °C 
Compression Forming Melamine Product 
Cut to Specimens Shape and 
Finished with Sand Paper  






Weight Materials Pressed Forming Pre–Heating at     
100°C 15 Hours 
Heating at 160°C  















กลไกของแม่พิมพด์งัรูปท่ี 3.12 ส่วนขั้นตอนการอดัเยน็นั้นจะเร่ิมจากใส่แผน่รองส่วน C ดงัรูปท่ี 
3.12 จากนั้นใส่วตัถุดิบลงไปแม่พิมพแ์ละใส่ส่วนกด A ลงไป กดดว้ยแรงประมาณ 25 ตนั  
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 เม่ือไดช้ิ้นทดสอบท่ีผ่านกระบวนการอดัมาแลว้จะมีลกัษณะจบัตวัเป็นช้ิน















รูปท่ี 3.13 ช้ินทดสอบแรงดดั แรงอดัและแรงกระแทก 
 
เม่ือไดช้ิ้นทดสอบท่ีผา่นการอดัมาแลว้จากนั้นนาํไป Pre–Heating ไล่ความช้ืน
ท่ี 100°C 15 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปอบ (Heating) ท่ี 160°C อีก 1 ชัว่โมง ซ่ึงอุณหภูมิ Pre–Heating 
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3.5 การทดลอง 
 การทดสอบสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุ ไดท้าํการทดสอบมาตรฐานดงัตาราง 3.2 ดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 3.2 มาตรฐานต่าง ๆ ของการทดสอบ  
สมบติั มาตรฐานท่ีใชท้ดสอบ หน่วยรายงานผล จาํนวนช้ินทดสอบ 
ความแขง็แรงดดั 
(Flexural strength) 
ASTM D790 MPa 6 
มอดูลสัโคง้งอ 
(Flexural modulus) 
ASTM D790 MPa 6 
ความแขง็แรงกด 
(Compressive strength) 
ASTM D695 MPa 6 
ความแขง็แรงกระแทก 
(Impact strength) 
ASTM D256 kJ/m2 6 
% การดูดซบันํ้า 
(% water absorption) 
– % 6 
 
 
3.5.1  สมบติัเชิงกล 
  3.5.1.1 ความแขง็แรงดดั 
  การทดสอบหาค่าความแขง็แรงดดั (Flexural Strength) และมอดูลสั 
โคง้งอ (Flexural Modulus) เป็นไปดงัมาตรฐาน D790 โดยลกัษณะการทดสอบเป็นแบบจุดรองรับ
สามจุด (3 – Point Bending Test) เป็นดงัรูปท่ี 3.14 และสภาวะในการทดสอบดงัน้ี 
• โหลดเซลล ์(Load Cell)     5 กิโลนิวตนั (kN) 
• ความเร็วในการกด (Compression Speed) 2 มิลลิเมตร / นาที 
• ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับ (Span Length) 40 มิลลิเมตร 
   ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงคข์อง INSTRON ขนาดของช้ิน






















รูปท่ี 3.14 การทดสอบแบบจุดรองรับสามจุด 
 
  3.5.1.2 ความแขง็แรงอดั 
  การทดสอบหาค่าความแขง็แรงอดั (Compressive Strength) เป็นไปดงั
มาตรฐาน D695 โดยลกัษณะการทดสอบแรงอดั เป็นดงัรูปท่ี 3.15 และสภาวะในการทดสอบดงัน้ี 
• โหลดเซลล ์(Load Cell)     50 กิโลนิวตนั (kN) 
• ความเร็วในการกด (Compression Speed) 1.33 มิลลิเมตร / นาที 
   ทดสอบดว้ยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงคข์อง INSTRON ขนาดของช้ิน









รูปท่ี 3.15 การทดสอบแรงอดั 
 
  3.5.1.2 ความแขง็แรงกระแทก 
  การทดสอบหาค่าความแขง็แรงกระแทก (Impact Strength) จะทดสอบ
แบบไอซอด (Izod Impact Test) เป็นไปดงัมาตรฐาน D256 โดยลกัษณะการทดสอบแรงกระแทก
เป็นดงัรูปท่ี 3.16 และขนาดของช้ินทดสอบขนาด 63.5 X 12.7 X 3 มิลลิเมตร รอยบากลึก  





















รูปท่ี 3.16 การทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด  
 
3.5.2  สมบติัทางกายภาพ 
  3.5.2.1 การดูดซึมนํ้า (Water Absorption) 
   การทดสอบการดูดซบันํ้ า (Water Absorption) จะทดสอบใกลเ้คียงกบั 
ASTM D570 โดยการนาํช้ินงานไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 ± 2°C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง นาํตวัอยา่งท่ีไดไ้ป
ไว้ในโถดูดความ ช้ืนเ ป็นเวลา  30 – 45 นาทีชั่งนํ้ าหนักและบันทึก  จากนั้ นนําไปแช่นํ้ า  
24 ชัว่โมง โดยการดูดซบันํ้าสามารถหาไดจ้ากสมการ 3.1 ดงัต่อไปน้ี 
 
% การดูดซบันํ้า = 
ตน้อยา่งเร่ิมนํ้าหนกัตวั
ตน้อยา่งเร่ิมนํ้าหนกัตวั -อยา่งเปียกนํ้าหนกัตวั  X 100                (3.1) 
 
3.5.3  สมบติัทางความร้อน 
  3.5.3.1 Thermo Gravimetric Analysis (TGA) 
   Thermo Gravimetric Analysis (TGA) เป็นการศึกษาการสลายตวัของ 
พอลิเมอร์ หลกัการของเคร่ือง TGA คือให้ความร้อนแก่ช้ินงานจนช้ินงานเสียสภาพ นาํผลการ
ทดลองมาวาดกราฟอุณหภูมิเทียบกบันํ้าหนกัท่ีหายไป โดยใชส้ภาวะดงัน้ี 
• อตัราเพ่ิมอุณหภูมิ (Heating Rate) =  2.5, 2, 5°C / นาที 
•   อุณหภูมิท่ีใช ้= 35 – 900°C 
 
  3.5.3.1 Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
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ถว้ยอะลูมิเนียมขนาดเลก็ จะถูกใหค้วามร้อนในบรรยากาศไนโตรเจน จากนั้นสมบติัทางความร้อน
ของตวัอยา่งท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิในตวัอยา่งจะถูกวดัและแปรผล 
• อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ (Heating Rate) =  5°C / นาที 



























 ในบทน้ีจะเป็นผลลพัธ์และการอภิปรายผล ท่ีไดท้าํการศึกษาไวใ้นบทท่ี 3 ประกอบดว้ย
หวัขอ้ต่าง ๆ ดงัน้ี 
1) ผลการทดสอบการหาวิธีการข้ึนรูปดว้ยการอดัเยน็ของเมลามีนใหม่ 










• ผลการทดสอบ Thermo Gravimetric Analysis (TGA) 
• ผลการทดสอบ Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
5) ผลการศึกษาสณัฐานวิทยาของวสัดุ 
• ผลการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
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4.2 ผลการทดสอบการหาวธีิการขึน้รูปด้วยวธีิการอดัเยน็ของเมลามีนใหม่ 
4.2.1 ผลกระทบของเวลาในการ Pre–Heating ต่อความแขง็แรงดดั 
  การทดลองน้ีมีกระบวนการข้ึนรูปดงัรูปท่ี 4.1 โดยมีขั้นตอนเร่ิมจากชัง่นํ้ าหนัก 
เมลามีนตามท่ีไดก้าํหนดไว ้โดยมีปริมาณเผือ่ 10% ท่ีอาจสูญเสียระหว่างกระบวนการอดัข้ึนรูปเยน็ 
จากนั้น Pre–Heating ท่ีอุณหภูมิ 100°C ท่ีเวลาต่าง ๆ เพ่ือศึกษา จากนั้นกาํหนดอุณหภูมิอบ 160°C 












รูปท่ี 4.1 แผนผงัการทดสอบข้ึนรูปแบบอดัเยน็ 
 
  จากผลการทดสอบความแข็งแรงดัดของเมลามีนใหม่ท่ีข้ึนรูปด้วยการอดัเย็น 
ดงัขอบเขตในตารางท่ี 4.1 พบว่าช้ินทดสอบท่ีไม่ได้ผ่านการ Pre–Heating มีลกัษณะท่ีพองบวม
แตกต่างจากช้ินทดสอบท่ีผา่นการ Pre–Heating ท่ีมีลกัษณะท่ีดี ผวิเรียบดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงเกิด
จากความช้ืนท่ีคงคา้งในช้ินงานเม่ือถึงกระบวนการใหค้วามร้อนความช้ืนเปล่ียนสถานะเป็นไอนํ้ าท่ี
มีแรงดนัสูงพยายามดนัออกมาภายนอกช้ินงานจึงทาํให้ช้ินงานบวม ผลการทดสอบความแขง็แรง
ดดัของช้ินงานท่ี Pre–Heating ในเวลาต่างๆ ในกราฟแสดงค่าเฉล่ียและค่าสูงสุด – ตํ่าสุด ดงัรูปท่ี 
4.3 พบว่าค่าเฉล่ียความแขง็แรงมากท่ีสุดอยูท่ี่เวลา Pre–Heating 36 ชัว่โมง แต่หากเปรียบเทียบทาง
สถิติตามตารางท่ี 4.3 จะเห็นว่าท่ีเวลา  18 และ15 ชัว่โมงนั้นไม่ต่างกนักบั 36 ชัว่โมงอยา่งมี




Weight Materials Pressed Forming Pre–Heating at     100°C at  
Various Time 
Heating at 160°C  















































































































รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดดัและเวลาท่ีใช ้Pre–Heating 
 




4.2.2 ผลกระทบของเวลาและอุณหภูมิในการอบ (Heating) ต่อความแขง็แรงดดั 
เม่ือเราไดเ้วลาท่ีเหมาะสมในการ Pre–Heating แลว้ขั้นตอนต่อไปก็จะเป็นการหา
อุณหภูมิและเวลาท่ีเหมาะสมในการอบเพ่ือดูผลกระทบของทั้งสองตวัแปรต่อความแขง็แรงดดั โดย


















Specimen No. Pre–Heat Time Mean St. Dev. T P–Value Difference 
2 6 76.62 6.84 – 4.69 0.018 No significant 
6 9 79.94 6.87 – 3.70 0.034 No significant 
7 12 78.41 7.48 – 4.26 0.013 No significant 
8 15 87.66 9.18 – 1.09 0.357 Significant 
3 18 90.12 3.09 – 1.64 0.200 Significant 
4 36 92.6 4.29 Ref. – – 
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ตารางท่ี 4.3 ขอบเขตการทดสอบอุณหภูมิและเวลาในการอบ 
Specimen No. Pre–Heat Condition. Heating Condition 












2 155 12 
3 155 24 
4 160 6 
5 160 12 
6 160 24 
7 165 6 
8 165 12 
9 165 24 
 
 
  จากผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 เห็นไดอ้ยา่งค่อนขา้งชดัเจนว่าเวลานั้นมีผล


































       42 
ตารางท่ี 4.4 ผลการคาํนวณทางสถิติดว้ย Two – Way ANOVA ท่ีความเช่ือมัน่ 95% ของตวัแปร
อุณหภูมิ (Temperature) และเวลา (Time) 
 
  
จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนว่าท่ีอุณหภูมิอบ 160°C นั้นใหค้วามแขง็แรง
สูงสุด ไม่ว่าจะใชเ้วลาอบเท่าใด และท่ีอุณหภูมิ 155°C และ 165°C จะมีความแขง็แรงนอ้ยกว่า 



























Source DF SS MS F P 
Temperature 2 201.461 100.731 4.23 0.103 
Time 2 623.641 311.820 13.09 0.018 
Error 4 95.720 23.818 – – 
Total 8 920.372 – – – 
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จากรูปท่ี 4.6 จะเห็นว่าความแขง็แรงลดลงเม่ือเวลาในการอบเพ่ิมมากข้ึน จึงยงั 
ไม่สามารถสรุปไดว้่าเวลาในการอบท่ี 6 ชัว่โมงนั้นดีท่ีสุด จึงออกแบบการทดลอง ท่ีเวลาอบตํ่ากว่า 










  สืบเน่ืองจากการทดลองท่ีผ่านมา ผลการทดลองหาเวลาท่ีเหมาะสมยงัไม่สามารถ
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ตารางท่ี 4.5 ขอบเขตการทดสอบเวลาในการอบ 
Specimen 
No. 
Pre–Heat Condition. Heating Condition 










             15  
160 0 
2 160 0.5 
3 160 1 
4 160 2 
5 160 4 
6 160 6 
7 160 12 
8 160 24 
 
 
จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.7 ก็จะเห็นไดอ้ยา่ชดัเจนว่าความแขง็แรงสูงสุดอยู่ท่ี  
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4.3 ผลของการทดสอบคุณสมบัตเิชิงกลของวสัดุรีไซเคลิ 
ทีข่ึน้รูปด้วยการอดัร้อนและเยน็ 
 เม่ือเราทดลองหาวิธีการข้ึนรูปดว้ยแม่พิมพเ์ยน็ท่ีเหมาะสมแลว้ ต่อไปจะเป็นการทดลอง 
ใส่เศษเมลามีนท่ีปริมาณต่าง ๆ ( 0 – 50%) ผสมเขา้ไปในเมลามีนใหม่สร้างเป็นวสัดุรีไซเคิลควบคู่
กบัการข้ึนรูปดว้ยวิธีการอดัแบบแม่พิมพร้์อน และศึกษาผลกระทบจากปริมาณเศษเมลามีนต่อความ
แขง็แรงดดั  แรงกระแทกและแรงอดัเพื่อเปรียบเทียบกบัวสัดุท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อน ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 
 4.3.1 ผลกระทบของปริมาณเศษเมลามีนต่อความแขง็แรงดดั (Flexural Strength) 
  จากวสัดุท่ีข้ึนรูปแบบแม่พิมพ์ร้อนผลการทดสอบความแข็งแรงดัดของวสัดุ 
รีไซเคิลจากเศษเมลามีนดงัแสดงในรูปท่ี 4.8  4.9 พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณเศษเมลามีนค่าความแขง็แรง
ดดัลดลง 10.42  13.74  14.04  17.54 และ 18.69%  ตามลาํดบั ส่วนค่า Flexural Modulus ยงัคงไม่
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญัเม่ือเพิ่มปริมาณเศษเมลามีน  
  จากวสัดุท่ีข้ึนรูปแบบแม่พิมพเ์ยน็ผลการทดสอบพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณเศษเมลามีน 
0 – 50%  ความแขง็แรงดดัจะลดลง 13.57  16.11  29.83  32.57 และ 42.17% ตามลาํดบัและ 
ค่า Flexural Modulus จะลดลง 6.37  7.33  22.11  25.46 และ 44.11% ตามลาํดบั  










































รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่ามอดูลสัและร้อยละปริมาณเศษเมลามีน 
 
ได้เคยมีการศึกษาวสัดุคอมโพสิตจาก Poly – L – lactic – co – glycolic (PLGA)  
เป็น Matrix และ Hydroxyapatite (HAP) เป็นสารตวัเติม (Filler) ท่ีเป็นอนุภาคขนาดเฉล่ีย 5 μm 
Damadzadeh et al. (2010) พบว่าการเพิ่มปริมาณสารตวัเติมท่ี 0  10  20  30% ทาํใหค้วามแขง็แรง
ดดั (Flexural Strength) ลดลงตามลาํดบั ซ่ึงมีแนวโน้มตรงกนักบัผลท่ีไดใ้นงานวิจยัน้ี ผลการ
วิเคราะห์ไดก้ล่าวไวว้่าเกิดจากแรงยดึเหน่ียวท่ีไม่เพียงพอระหว่างอนุภาคและ Matrix และประการ
สาํคญัคือรูปร่างของสารตวัเติม เป็นท่ีทราบกนัดีว่าสารตวัเติมแบบอนุภาคไม่สามารถตา้นทานรอย
แตก (Crack) ไดเ้ช่นเดียวกบัสารตวัเติมแบบเสน้ใย 
 
 4.3.2 ผลกระทบของปริมาณเศษเมลามีนต่อความแขง็แรง 
  กระแทก (Izod Impact Strength) 
  จากวสัดุท่ีข้ึนรูปแบบแม่พิมพ์ร้อนผลการทดสอบความแข็งแรงกระแทกแบบ 
ไอซอดของวสัดุรีไซเคิลจากเศษเมลามีนดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณเศษเมลามีน 
ค่าความแขง็แรงกระแทกลดลง 7.93  13.05  17.46  18.73 และ 12.94%  ตามลาํดบั 
  จากวสัดุท่ีข้ึนรูปแบบแม่พิมพเ์ยน็ผลการทดสอบพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณเศษเมลามีน




































รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงกระแทกและร้อยละปริมาณเศษเมลามีน 
 
เ น่ืองจากลักษณะการให้แรงกระแทก  ช้ินทดสอบมีลักษณะกลไกเสียหาย
เหมือนกบัแรงดดั ผลการทดสอบจึงมีแนวโนม้ท่ีลดลงในทิศทางเดียวกนักบัผลการทดสอบแรงดดั 
ดว้ยเหตุผลเดียวกนัคือเก่ียวกบัแรงยึดเหน่ียวท่ีไม่เพียงพอระหว่างอนุภาคและ Matrix และดว้ย
รูปร่างของสารตวัเติม เป็นท่ีทราบกนัดีวา่สารตวัเติมแบบอนุภาคไม่สามารถตา้นทานรอย Crack ได้
เช่นเดียวกบัสารตวัเติมแบบเสน้ใยจึงทาํใหค้วามแขง็แรงลดลงเม่ือเพิ่มอนุภาคเศษเมลามีน 
 
4.3.3 ผลกระทบของปริมาณเศษเมลามีนต่อความแขง็แรงอดั (Compressive Strength)  
 จากวสัดุท่ีข้ึนรูปแบบแม่พิมพ์ร้อนผลการทดสอบความแข็งแรงอดัของวสัดุรี
ไซเคิลจากเศษเมลามีนดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณเศษเมลามีนท่ี 10% ค่าความ
แขง็แรงอดัไม่ต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั เม่ือเพ่ิมเศษเมลามีนเป็น 20  30  40  50% ความแขง็แรง
เพิ่มข้ึน 4.10  11.70  6.15  11.13% ตามลาํดบั  
จากวสัดุท่ีข้ึนรูปแบบแม่พิมพเ์ยน็ผลการทดลองพบว่าเม่ือเศษเมลามีนมีปริมาณ
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แต่เม่ือเพิ่มปริมาณเศษเมลามีนเป็น 50% ความแขง็แรงกดจะลดลงแต่ก็ยงัมีความแขง็แรงมากกว่า






รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงอดัและร้อยละปริมาณเศษเมลามีน 
 
ไดเ้คยมีการศึกษาการวสัดุคอมโพสิตจาก Aluminum lithium alloys (Al – Li alloys)  
เป็น Matrix และ Silicon Carbide (SiC) เป็นอนุภาคเสริมแรงท่ีเป็นอนุภาคขนาดเฉล่ีย 40 μm Bauri, 
R. and Surappa, M.K. (2008) พบว่าการเพิ่มปริมาณสารตวัเติมท่ี 0  8  12 และ18% ทาํใหค้วาม
แขง็แรงอดัเพิ่มข้ึนในช่วง 0 – 8% และความแขง็แรงมีแนวโนม้ลดลงท่ี 8 – 18% ซ่ึงตรงกนักบัผล
ในงานวิจยัน้ีในส่วนของการวิเคราะห์ไดก้ล่าวไวว้่าความแขง็แรงท่ีเพ่ิมข้ึนเกิดจากแรงถูกถ่ายทอด
จาก Matrix สู่อนุภาคเสริมแรงผา่นทางหนา้สัมผสัของ Matrix และอนุภาคหากพนัธะท่ีหนา้สัมผสั
แขง็แรงกจ็ะทาํใหอ้นุภาคเสริมแรงมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
วัส ดุ ท่ี มี ป ริม าณอ นุภ าคมาก ข้ึน เ กิ ด โอก าส ท่ี อ นุภ าคจะรวมก ลุ่มกัน  
(Particle Clustering) ใน Matrix ท่ีอยูก่นัอยา่งไม่เป็นระเบียบสามารถทาํให้เกิดความเสียหายได ้ 
ในส่วนของการวิเคราะห์ พบว่าการเสียรูปของวสัดุนั้นเร่ิมจากพ้ืนท่ีท่ีมีอนุภาคแบบรวมกลุ่ม 
กลุ่มอนุภาคน้ีทาํให้เกิดการ Slip และเกิดการเสียรูปทาํให้เสียหายเร็วกว่า ดงันั้นกลุ่มของอนุภาค 
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ของส่วนประกอบต่างๆของช้ินงานหลังการข้ึนรูปทั้ งสองวิธี ยงัคงไม่ต่างกัน และจากผลการ
ทดสอบ DSC พบว่าช้ินงานท่ีข้ึนรูปทั้งสองวิธีมีปฏิกิริยาการบ่มท่ีสมบูรณ์แลว้ ดงันั้นคุณสมบติั
เชิงกลท่ีดอ้ยลงสาเหตุหน่ึงจึงคาดการณ์ไดว้า่มาจากวิธีการข้ึนรูป ซ่ึงการข้ึนรูปแบบอดัร้อนเป็นการ
ให้ความร้อนจนกระทัง่ถึงอุณหภูมิหลอมเหลวและสามารถไหลตวัไดพ้ร้อมกบัให้ความดนัพร้อม





4.4  ผลการทดสอบทางกายภาพของเมลามีนใหม่ทีข่ึน้รูปด้วยการอดัร้อนและอดัเยน็ 
 4.4.1 ผลทดสอบการดูดซึมนํ้าของเมลามีนใหม่ 
 4.4.1.1 ช้ินทดสอบท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัเยน็ 
จากผลการทดสอบการดูดซึมนํ้ าของเมลามีนใหม่ท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัเยน็
พบว่าวสัดุสามารถดูดซึมนํ้ าได ้1.15% ในขณะท่ีความแขง็แรงดดัดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 ของช้ิน
ทดสอบดูดซึมนํ้ าและไม่ดูดซึมนํ้ ามีความแข็งแรงไม่ต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัดงัผลการคาํนวณใน





























รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดดัของช้ินทดสอบการดูดซึมนํ้า 
 
 






พบว่าวสัดุสามารถดูดซึมนํ้ าได ้0.88% ในขณะท่ีความแข็งแรงดดัดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ของ 























Specimen  Mean St. Dev. T P–Value Difference 
Without Water Absorption 104.05 4.62 Ref. – – 
















รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดดัของช้ินทดสอบการดูดซึมนํ้า 
 
 





4.5.1 ผลการทดสอบ Thermo Gravimetric Analysis (TGA) 
จากผลการทดสอบ TGA ท่ีอุณหภูมิ 40 – 900°C ของวสัดุท่ีข้ึนรูปดว้ยการอดัร้อน
























Specimen  Mean St. Dev. T P – value Difference 
Without Water Absorption 163.50 6.31 Ref. – – 

















รูปท่ี 4.14 กราฟ TGA ของเมลามีนเม่ือเปล่ียนวิธีการข้ึนรูปแบบอดัร้อนและอดัเยน็ 
 
  นอกจากน้ีจากผล TGA พบว่าวิธีการข้ึนรูปแบบแม่พิมพร้์อนและแม่พิมพเ์ยน็ท่ีใช้
ระยะเวลาในการข้ึนรูปต่างกนั ไม่ไดมี้ผลทาํให้ปริมาณส่วนประกอบของช้ินงานหลงัจากข้ึนรูป
ต่างกนั และอุณหภูมิการสลายตวัของส่วนประกอบต่างๆกย็งัคงเกิดท่ีอุณหภูมิเดียวกนั   
 
4.5.2 ผลการทดสอบ Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
จากผลการทดสอบ DSC ของสารประกอบเมลามีน (Melamine Compound) ดงั
แสดงในรูป 4.15 จากอุณหภูมิ 25 – 250oC พบว่าเกิด Peak ปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
113.05oC ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาการบ่ม (Cure) ของเมลามีน 
  จากผล DSC ของวสัดุท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีการอดัร้อน (รูป 4.16) และอดัเยน็ (รูป 4.17) 














































































































 4.6.1   จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
  จากรูปการตรวจดว้ย SEM ดงัรูปท่ี 4.18 – 4.20 จะเห็นว่าภายในวสัดุเกิดช่อง
อากาศและรอยต่อระหวา่งเน้ือวสัดุ เม่ือเพิ่มปริมาณอนุภาคทาํใหล้กัษณะความต่อเน่ืองของเน้ือวสัดุ
มีน้อยลงเกิดรอยต่อระหว่างเน้ือวสัดุมากข้ึน เกิดการยึดเหน่ียวของพนัธะท่ีไม่แข็งแรง เป็นจุด













































































































































































































 5.1.3 ขอบเขตการข้ึนรูปเยน็ท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปคือหลงัจากอดัดว้ยแม่พิมพเ์ยน็ 
พรีฮีตท่ี 100°C 15 ชัว่โมงจากนั้นอบดว้ยอุณหภูมิ 160°C 1 ชัว่โมง  
 5.1.4 การเพิ่มอนุภาคเศษเมลามีนเข้าไปในเมลามีนใหม่ทําให้ความแข็งแรงดัด  
(Flexural Strength) และแรงกระแทก (Impact Strength) ลดลง แต่ช่วยปรับปรุงความสามารถใน
การรับแรงอดั (Compressive Strength) ไดดี้ข้ึนเม่ือใส่ในปริมาณท่ีเหมาะสม 
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(2) วิชาปฏิบติัการวิศวกรรมยานยนต ์3, 4  
(3) วิชาปฏิบติัการวิศวกรรมการผลิต 1, 2, 3  
(4) วิชาปฏิบติัการวิศวกรรมอากาศยาน 1, 2  
(5) วิชาสถิติและวิธีเชิงตวัเลข  
มีผลงานวิชาการท่ีไดรั้บการเผยแพร่ 2 บทความ ดงัในภาคผนวก ก. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
